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Seznam uporabljenih kratic  
 
o MCF: Multi-Core Fiber; ečjedr o vlakno 
o FMF: Few-Mode Fiber; nekaj rodovno vlakno 
o MMF: Multi ode Fi er; ečrodo o lak o 
o PK 2600: Merilna naprava za merjenje profila lomnega lika. Surovec se vstavi v 
napravo, nato pa ga svetlobni izvor v njej preč o os etli. Merje e  se meri tudi pod 
različ i i koti, da se lahko izraču a eliptič ost.  S pre ika je  suro a po dolži i se 
meri zdolž o ho oge ost. Siste  eri uklo  žarka skozi preč i prerez i  riše 
uklonsko funkcijo, iz katere se izraču a profil lo ega lika. 
o MCVD: Modified Chemical Vapor Deposition;  modificirana depozicija iz parne faze  
o PK 2400: Merilna naprava za merjenje geometrije vlakna. Merilna naprava se uporablja 
za meritve  premera jedra in plašča, eliptič ost jedra i  plašča,  ko e trič ost jedra i  
plašča. 
o OSA: Optical Spectrum Analayzer; optič i spektralni analizator 
o TDM: Time-Division Multiplexing; časo o multipleksiranje 
o WDM: Wavelength-Division Multiplexing; valovno multipleksiranje 
o SDM: Spatial-Division Multiplexing; prostorsko multipleksiranje 






Prostorsko ultipleksira je je e a iz ed rešite  za po eča je pre os ih z oglji osti 
optič ega lak a. Večjedr a optič a lak a o ogočajo prostorsko loče e ka ale za pre os 
optič ih sig alo . V diplo skem delu je opisa  postopek izdela e sede jedr ega optič ega 
vlakna. Opisani so vsi koraki od izdelave enojedrnega surovca, izdelave suro a z eč jedri, 
izdelave vlakna do meritev izdelanega vlakna.  
Diplomsko delo je nastalo v podjetju Optacore d.o.o., ki razvija in proizvaja sisteme za 
proiz od jo optič ih lake . Podjetje tudi proiz aja spe ial e tipe suro e  i  optič ih lake . 
 
Ključ e besede: optič o lak o, surovec ,večjedr o optič o lak o, odifi ira a ke ič a 







Space-division multiplexing is one of solutions which increase transmission capacity of optical 
fiber. Multi-core optical fibers allow spatially separate channels to transfer optical signals. The 
manufacturing procedure of Multi-core fiber is described in this diploma thesis. Al the basics 
steps like manufacturing of single core preform, stacking of multi-core fiber, fiber drawing 
procedure and measuring of fiber characteristics are described. 
Diploma thesis was made in company Optacore Ltd., which produce systems for optical fiber 
manufacturing. Company also produce special preforms and optical fibers.  
 
Key words: optical fiber, preform, multi-core optical fiber, modified chemical vapor 





Podatkovni promet v teleko u ika ijskih o režjih araste za kar 40 % vsako leto i  ič e 
kaže, da se bo ta trend kaj kmalu upočas il ali pre ehal. Prenosne zmogljivosti o ičaj ega 
enorodovnega enojedrnega vlakna (angl. Single-Mode Single-Core Fiber – SM-SCF), so se 
ekspo e t o po eče ale  zad jih ekaj desetletjih z različ i i tehnologijami, ki o ogočajo  
širite  optič e paso e širi e pre os ega ok a i  iz oljša je spektral e uči ko itosti. Neda i 
SM-SCF prenosni sistemi so dosegli prenosno zmogljivost vse do 100 Tbit/s, vendar pa 
kapaciteta trenutnih standardnih SM-SCF ne zadošča eč araščajoči  zahte a  i  se 
pri ližuje zgornji meji okoli 100 Tbit/s zaradi o ejit e ojače al iko , paso e širi e in 
eli ear ega šu a (Slika 1). Pričako ati je, da o zaradi rasti podatko ega pro eta  
prihod osti prišlo do zlo a kapa itete prenosnega medija. Prostorsko multipleksiranje  (angl. 
Space Division Multiplexing – SDM) se uveljavlja kot e a od rešite  po eča ja pre os ih 
kapacitet vlakna. V prenosnih sistemih SDM pre os sig alo  poteka po prostorsko loče ih 
kanalih. Gre za dva principa, kako  e e  lak u ust ariti eč prostorsko loče ih sig alo . V 
prvem primeru je v optič e  lak u eč loče ih jeder z ustrezno majhnim presluhom med 
sosednjimi jedri - gre za ši ko skloplje o ečjeder o lak o a gl. Multi-Core Fiber – MCF). 
Drugi primer upora lja za pre os s etlo ih sig alo  eč različ ih rodo , to je ekaj rodo o 
(angl. Few-Mode Fiber – FMF  ali ečrodo o optič o lak o a gl. Multi ode Fiber – MMF). 
Iz perspektive prostorske gostote MMF o ogočajo eč loče ih ka alo   lak u s sta dardnim 
zunanjim pre ero   µ . Večjedr a optič a lak a o ogočajo ko i a ijo eč jeder, po 
katerih se lahko širi e  ali eč rodo  s etlo e. Večjo teža o predsta lja presluh ed sosed ji i 


















2 Prostorsko multipleksiranje v optič e  vlak u 
 
Dandanes se kot prenosni medij za visoko zmogljive Tbit/s telekomunikacijske zveze uporablja 
e orodo o optič o lak o (slika 2), ki o ogoča širje je zgolj os o ega rodu optič ega 
valovanja. V nasprotju z enorodovnim optič i  vlaknom se uporablja tudi mnogorodovno 
optič o lak o s pre ero  jedra  µ  ali ,  µ . Takš o lak o o ogoča pre os eč kot 
sto različ ih rodo  optič ega alo a ja. )aradi različ ih hitrosti razširja ja rodov, prihaja na 
mnogorodovni prenosni poti do pojava časo e razpršit e  prenosnega signala. Pojav se 
i e uje ogorodo a disperzija, ki jo je pri elike  šte ilu rodo  težko o lado ati i  je 
poleg proiz od e e e gla i zrok z a jša ja upora e ogorodo ih lake   zad jih 
desetletjih.  Ra o zaradi pre osa elikega šte ila  rodov se mnogorodovna vlakna ne bodo 
uporabljala v  tehnologiji SDM. M ogorodo a lak a a reč pre ašajo pre eč rodo , ki jih 
je težko o ladati s tre ut o tehniko prostorskega multipleksiranja . Za tehnologijo SDM so 
bolj primerna nekajrodovna FMF optič a lak a. V primerjavi z MMF imajo FMF ustrezno 
a jši pre er jedra i  zaradi tega o ogočajo razširja je a jšega šte ila rodo  optič ega 
alo a ja. Naj olj je razširje a upora a desetih rodo , ki o ogočajo loče e podatko e 
kanale. Digitalno procesiranje rodovnih zakasnitev je v tem primeru manj kompleksno, 
rodo a selekti ost je oljša i  sla lje je a jše. FMF lak a so upora a  praksi, če 
izpol jujejo saj e ega od d eh pogoje . Če je rodo a zakas ite  ed rodo i do olj ajh a, 
jo je s prilagaja je  a spreje i stra i ogoče odpra iti in sklapljanje posameznih rodov 
(presluh) v skupnem jedru mora biti dovolj majhno. Večjedr a optič a lak a i ajo  
nasprotju s FMF  za MCF z eliki  šte ilo  jeder se upora lja izraz ogojedr a optič a 
vlakna) v o logi lak a dela ih eč e orodo ih jeder. MCF ajpogosteje se ujejo od  do 
7 jeder, medtem ko mnogojedrna vlakna vsebujejo tudi 19 enorodovnih jeder. Prvi poskusi 
izdelave MCF so bili narejeni že pred eč kot trideseti i leti a Japo ske   Furuka a Electric. 
Poskusi  tiste  času še iso ili uspeš i, saj takratna vlakna niso bila optimizirana za 
tehnologijo SDM. Prenos signalov lahko poteka v isti smeri ali pa po sosednjih jedrih poteka v 
asprot e s eri. Pre os  različ e s eri z a jšuje presluh oziroma intenzivnost sklapljanja 
sig alo  ed jedri. )aradi prehoda optič e oči skozi o logo  sosed ja jedra, je aj ečji 
poudarek v razvoju MCF na razdalji med posameznimi jedri. Boljša izolira ost posa ez ih 
pre os ih ka alo  se doseže z ečji  raz iko  i  a jši  pre ero  jeder ter z jedri, ki so 
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v oblogi obdani z luk ja i ali jarki. Jarki i ajo različe  lo i količ ik od jedra ali plašča. Glede 
na vpliv presluha v MCF delimo vlakna na sklopljena in nesklopljena (slika 2). V sklopljenih 
vlaknih se signali oč o i /ali ši ko po ezujejo oziro a združujejo ed seboj. Nasprotno se 
v nesklopjenih MCF posamezno jedro uporablja kot individualni valovod (svetlovod) in ne 
dopušča sklaplja ja ed posameznimi jedri. Dovolj velik razmik med njimi je dovolj za popolno 




Slika 2: Različ i tipi optič ega lak a [2]. 
 
 
Poleg razmika je za uporabnost vlaken ter či  oljše optič o raz erje sig al/šu  ena izmed 
bolj pomembnih lastnosti tudi elika efekti a po rši a jeder. )ae krat še i urad ega 
standarda, ki i določal zu a je pre ere vlaken, ki o ogočajo SDM, kot je a pri er   
za sta dard o e ojedr o lak o. )aradi o čutlji osti lak a a lo lje je, pre eri ečji od 
200  iso pri er i za praktič o upora o. Sta dardizira  pre er   i ist e o 
poenostavil izdelavo konektorjev in uvedbo tehnologij, ki i o ogočala traj o arje je lake . 
Tudi razmik med jedri v tehnologiji MCF še i sta dardizira , čepra  o staja kar ekaj 
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predlogov, ki predvidevajo ustrezen raz ik glede a šte ilo jeder  lak u. )a ečjeder e 
strukture se zelo pogosto uporablja sedemjedrna vlakna s heksagonalno ureditvijo jeder (eno 
e tral o i  šest zu a jih, slika . )a zagota lja je isoke pre os e z oglji osti je zažele o 
či  ečje šte ilo jeder v o eje e  pre eru lak a, kar pa posledič o po zroči težje 
o lado a je presluha i  s te  po zroče ih izgu .  
Kot e a iz ed ož osti SDM, so poleg omenjenih FMF in MCF , predstavljena MCF z nekaj 
rodovnimi jedri (slika 2). SDM se pri takš ih lak ih iz aja s ečpotje  po različ ih jedrih, 
skupaj z rodo i  ultipleksira je   posa ez e  jedru. Takš a ko i a ija spektral o 


















 Postopek izdelave optič ega vlak a 
 
Najpogosteje so optič a lak a sesta lje a iz kre e če ega stekla, ki je čisti sili ije  dioksid  
a orf i strukturi. Spre e o lo ega količ ika doseže o z dodaja je  različ ih primesi  
ed sa i  postopko  izdela e optič ega lak a. Postopek o sega izdelavo surovca – 
stekle e pali e,  katere  sta sesta a  jedru i  preč i profil lo ega količ ika e aka kot  
ko č e  lak u. Tipiče  suro e , ki ga izdelamo z namenom testiranja, ima premer okrog 
1  ter dolži o ekaj  , edte  ko so di e zije suro e , ki se uporabljajo v industriji 
bistveno ečje, pre er ekaj   i  dolži e tudi eč kot meter. Po izdelavi se surovec 
segreje do temperature, pri kateri se steklo z ehča, ter se ga poteg e  optič o lak o a 
leč e  stolpu. Med postopko  leče ja, se a po rši o golega lak a a aša poli er o 
zaščito, ki preprečuje eha ske poškod e. V teleko u ika ijskih lak ih i a zaščit i poli er 
išji lo i količ ik od plašča i  isoko sla lje je, da se s tem odstrani morebitno svetlobo v 
plašču, katera i otila prenos informacijskega signala.  
O staja eč postopko  izdela e suro e . Veči a od jih te elji a postopku ke ič e 
depozicije iz parne faze (angl. Chemical Vapor Deposition – CVD). Molekule silicijevega 
dioksida in primesi asta ejo  ke ič i reak iji iz plinastih reagentov ter se usedajo na 
po rši o. Nasta e poroz a plast, ki se ob kratkotrajnem segrevanju na visoko temperaturo 
spremeni v transparentno. Prekurzor za steklo je SiCl4, ki ob reakciji s kisikom tvori SiO2: 
 
SiCl4 + O2 = SiO2 + 2Cl2. 
 
Ker med procesom izdelave nastaja klor, mora reakcija potekati v zaprtem prostoru, 






Ede  iz ed ači o  izdela e je postopek odifi ira e ke ič e depozi ije iz par e faze a gl. 
Modified Chemical Vapor Deposition – MCVD) [4]. Pri postopku MCVD a aša je stekle ih 
plasti poteka z otraj stekle e e i, ki po ko ča i izdela i predsta lja zu a jo plast optič ega 
vlakna. Poleg MCVD postopka obstajajo še ekateri drugi postopki za izdela o suro e  za 
optič a lak a kot so zunanja depozicija iz parne faze (angl. Outside Vapor Deposition – OVD), 
osna depozicija iz parne faze (angl. Vapor Axial Deposition –VAD) in plazemska ke ič a 
depozicija iz parne faze (angl. Plasma Chemical Vapor Deposition - PCVD).  
Ede  iz ed po e ejših postopko  za izdela o suro e  ali zgolj spre i ja je preč ega 
profila predhodno izdelanega surovca, je oplašče je a gl. Jacketing ali Rod-in-Tube). Pri tem 
postopku se suro e  ali pali o z išji  lo i  količ iko  sta i v cev in se s po očjo 
segre a ja a isoko te peraturo o oje postop o združi  ko č i suro e . V pri eru 
oplašče ja se z a jša raz erje ed pre ero  jedra i  plašča. Pogosto se oplašče je iz aja 
 ko i a iji z raztego a je  suro a, s či er se lahko zelo nata č o prilagaja zgoraj 
omenjeno razmerje. O rate  rezultat doseže o z ruše je  zu a je plasti stekla, s kateri  
se po ečuje raz erje ed pre ero  jedra i  plašča. 
 
3.1 MCVD postopek izdelave surovca 
 
Gla a z ačil ost postopka MCVD je, da je z iz iro ustrez ih reage to  ož o doseči polju o 
o liko lo ega količ ika oziro a last osti optič ega lak a. Gla i deli apra e o segajo 
steklopihaško struž i o, oča  iz or toplote gorilnik, ki deluje s po očjo eša i e vodika in 
kisika ali peč z grafit i  grel e ), plinsko napeljavo, brbotalnike ter siste  za čišče je 
odpadnih reakcijskih produktov (angl. scrubber) (slika 3). Brbotalniki so posode iz erja ečega 
jekla ali stekla,  katerih se ahajajo reage ti  tekoče  agregat e  sta ju  o liki koloridov 
(SiCl4, GeCl4, POCl3). Plin (kisik ali helij) se vpihuje pri dnu posode (ang. bubbler), v kateri je 
klorid, i  se o  d iga ju skozi tekoči o asiči s para i reage to . Pred pričetko  izdela e 
surovca se a struž i o p e cev iz visoko kvalitetnega kre e če ega stekla ter na eno stran 
cevi preko posebnega rota ijskega tes ila priključi dovodno linijo, po kateri v kre e če o cev 
dovajamo reagente. Ce  se s ko sta t o hitrostjo rti okrog s oje osi. Vzdolž e i se z nizko 
hitrostjo, okoli 100 mm/min, pomika voziček z goril iko  oziro a pečjo, ki segreva kratek del 
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cevi (3-5 cm) na temperaturo eč kot  °C. V roči o i poteka reak ija ed reage ti  
nosilnem plinu, kjer nastajajo delci trdnega silicijevega dioksida in primesi, ki se usedajo na 
notranje stene cevi. Prehodu toplot ega iz ora preko elot e dolži e e i reče o pasaža. )a 
posamezen surovec se izvaja eč pasaž, od is o od profila lo ega količ ika i  želje ih 
lastnostih vlakna. Spreminjanje lomnega količ ika  suro u se doseže z upora o različ ih 
količi  primesi  različ ih pasažah (Tabela 1). Faza procesa, pri katerem se na notranjo steno 
e i a aša plasti stekla, se imenuje depozicija. Z ustrezno kontrolo je ogoče ata č o 















V tabeli 1 so navedene nekatere najpogosteje uporabljene primesi v procesu MCVD. 
Prikazane so skupaj z ustrez i i reage ti. V zad je  stolp u lahko idi o lo i količ ik 







Po e  i  pli  a lo i količ ik Δ  x -3/(mol%) 
SiO2 SiCl4 Glavna sestavina stekla / 
GeO2 GeCl4 
Najpogostejša pri es  za z iše a je lo ega 
količ ika stekla 1,3 
P2O2 POCl3 








) ižuje lo i količ ik Reage ti s fluorom se 
upora ljajo tudi za čišče je jedka je  po rši e 
cevi pred depozicijo 
-5 
Tabela 1: Glavne sestavine stekla skupaj s prekurzorji v MCVD in njihov vpliv na lomni 
količ ik[ ]. 
 
Ko so pasaže depozicije ko ča e, se stekleno cev segreje a išjo te peraturo, pri kateri 
po rši ska apetost stekla z a jšuje otra ji pre er e i. Ta te peratura je od is a od 
količi e i  rste primesi. Po ekaj počas ih prehodih ozička se e  zapre  pali o. Ta faza 
procesa se imenuje kolaps. Po ko ča e  kolapsu, se zaprti del odcepi ter pripravi za merjenje 








.  Vleče je optič ega vlak a 
 
Na leč e  stolpu se iz surovca izdela optič o lak o ko č ih di e zij. Vleč i stolp je isoka 
kovinska konstrukcija, ki je razdeljena na tri glavne dele. Na samem vrhu stolpa je podajalni 
mehanizem, kamor se p e suro e . Podajal i eha ize  ed pro eso  leče ja po ika 
suro e  z določe o hitrostjo, katera je od is a od hitrosti leče ja i  želje ega pre era 
lak a,  ročo o o  peči.  Pod ji  je peč z grafit i  grel e , ki lahko steklo segreje do 
2200 °C. Pomembno je, da je roča o a pas,  katere  i a grafit i grele  aj išjo 
temperaturo) či  ožja, zato da suro e  greje o a či  a jši po rši i. To pa a  o ogoča 
oljšo ko trolo leče ja. Pred začetko  leče ja se suro e  posta i  peč i  le-to prič e 
segre ati. Kre e če o steklo se prič e taliti i  steče, zaradi gra ita ijske sile,  o liki kaplje 
proti tlom. Ta kaplja se imenuje solza. Za solzo se steklo ne pretrga, e dar se leče se ta jše 
vlakno. Vlakno se prič e leči, hkrati z leče je  pa se suro e  po ika  peč. Tako se lahko iz 
stalje ega suro a ko ti uira o leče optič o lak o  e e  kosu. Hitrost leče ja i  hitrost 
podajanja določata ko č i pre er optič ega vlakna.  
V srednjem delu leč ega stolpa se nahaja kontrolni sistem, ki služi kontroli vseh parametrov 
ed leče je  vlakna. V spodnjem delu stolpa se lak o leče z leč i  koleso  tako, da je 
lak o peto ed po rši o kolesa i  jer en. Hitrost podajanja surovca je fiksna, kontrolni 
siste  pa a podlagi rezko takt e laserske erit e pre era lak a določa hitrost rte ja 
leč ega kolesa.  
Tako izdela o lak o je krhko i  zelo o čutlji o a eha ske poškod e, zato ga je treba 
zaščititi. )aščito se a aša a stekle o lak o že ed sa i  pro eso  leče ja. )aščit a plast 
je  eči i pri ero  izdela a a os o i akrilat ih aterialo  ali silikona. Materiali se na ašajo 
 tekoči o liki, utrdijo poli erizirajo) pa se s toplotno obdelavo (pro es ter ič e polariza ije  
ali s kratko alo o ultra ijolič o UV  s etlo o pro es foto-polimerizacije). Proces 
poli eriza ije poteka  pečeh z i frardeči i grel i ali v luči, kjer se vlakno obseva z 
ultra ijolič o s etlo o. Sta dard i pre er optič ih lake  ezaščite ih  z aša  µm, 
premer vlakna, zaščite ega s pri ar o zaščito o ičaj o  d eh plasteh  pa  µ . Na ko u 
se tako zaščite o lak o a ija a plastič i kolut a a ijal e  stroju v spodnjem delu stolpa.  
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4 Izdelava sede jedr ega optič ega vlakna 
 
Pri MCF zu a ji pre er i  raz ik ed jedri i sta dardizira . Tipič a oddalje ost SM jeder 
z aša ed  i   µ . )u a ji pre er, ečji od  µ , je epri ere  zaradi o čutlji osti 
vlakna na lomljenje [6]. Glede na navedena dejstva smo se odločili za izdelavo 7-jedrnega 
vlakna. Poleg tega ima sedemjedrno vlakno od vseh ečjedr ih vlaken aj olj si etrič o 
strukturo (enaka razdalja med posameznimi jedri).  
Izdelava je potekala po naslednjem vrstnem redu: v cev iz kre e če ega stekla z zunanjim 
pre ero  OD i  otra ji  pre ero  ID, zloži o sede  e akih e orodo ih surovcev z 
zunanjim premerom ɸ2 = ID/3, vmesni prostor zapolnimo z a jši i paliči a i z različ i  
zunanji  pre ero , katerih lo i količ ik je e ak lo e u količ iku plašča e orodo ega 
surovca. V spodnji konec cevi zatalimo stekleno palico, da pri leče ju suro i i  paliči e e 
padejo iz cevi. Pri leče ju se surovec vpne  a pič e  položaju v podajalni mehanizem na 
leč e  stolpu. Na drugem koncu cev,  kateri je zlože a ečjedr a struktura, zatesnimo in 
skozi e ko izčrpa a o zrak. S te  postopko   e i ust arja o podtlak, da se z ehča o 
steklo zlije rez ujetih zrač ih žepo  in ohrani simetrijo. 
 
4.1 Izdelava enorodovnega surovca 
 
Za izdelavo surovce  se upora lja eč različ ih etod, razlika ed ji i je v mestu poteka 
kemijske reakcije, pri kateri se tvorijo mikroskopski delci stekla, kateri se odlagajo na 
substratno cev. Podjetje Optacore d.o.o. za proizvodnjo surovcev uporablja postopek 
MCVDcev. Za izdelavo enorodovnega surovca (ang. Single - Mode - SM preform) se uporabi 
ce  iz kre e če ega stekla, visoke kvalitete, tip F300, notranji premer ID = 19 mm, zunanji 
premer OD = 25 mm, ki je vpeta  steklopihaško struž i o i  se ed postopko  rti okrog 
svoje osi. Kot toplotni izvor je uporabljena i duk ijska peč z grafitnim grelcem v obliki tulca 
(slika 4). Para etri delo a ja so določe i s pose i  re epto   o liki ta ele. Ključ i 
parametri so: temperatura e i iz kre e če ega stekla  posamezni pasaži, hitrost ozička, na 





Slika 4: I duk ijska peč. 
 
Vzdolž i prehod preko dolži e e i se i e uje pasaža. Za izdelavo surovca P0981 (oznaka 
podjetja Optacore d.o.o., katera o ogoča sledlji ost  se je izvedlo: dve pasaži polira ja 
notranjosti cevi, pri katerih se s plinom SF6, ki se vpihuje v k arč o cev, ter visoko temperaturo 
grelca odstrani (odjedka  ore it e ečistoče a otra ji po rši i e i. Sledilo je šest pasaž 
depozi ije plašča. Depozi ija jedra je bila izvedena v petih pasažah. Na koncu še pet pasaž, v 
katerih cev kolapsira, d e pasaži jedka ja in na koncu zapiranje cevi in poliranje (tabela 2). 
 
Pasaža Šte ilo pasaž 
Temp. 














Poliranje 2 2250 0 0 0 1500 300 100 
Plašč 6 2220 200 0 30 1000 0 128 
Jedro 5 2270 200 247 0 1200 0 128 
Kolaps 6 2350 0 0 0 1000 0 50 
Jedkanje 2 2330 0 0 0 600 50 80 
Zapiranje 1 2360 0 0 0 900 0 13 
Poliranje 1 2250 0 0 0 0 0 60 
Tabela 2: Parametri izdelave surovca P0981.  
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Po ko ča e  pro esu se zaprti del surovca odcepi in pripravi za erite  lo ega količ ika. 
Ko č i produkt je suro e  dolži e l =  , pre er jedra ɸ1 ≈  , pre er suro a 
ɸ2 ≈ 16 , razlika lo ih količ iko  jedra i  plašča Δ  ≈ 4,7 x 10-3. Nu erič o aperturo 
izraču a o s formulo, kjer je n� lo i količ ik plašča (n� ≈ 1,458), n� lo i količ ik jedra          
(nj ≈ 1,463), Δ  pa razlika lo ih količ iko  jedra i  plašča surovca Δ  ≈ 4,7 x 10-3 ) : 
NA = nj2 − np2 ≈ n� ∗ √2 ∗ Δnn�  
 
Po izraču u do i o, da je u erič a apertura suro a P0981, NA = 0,117. 
 
 





















4.2 Izdelava surovca za sedemjedrno vlakno 
 
Pred pričetko  izdela e surovca je treba določiti ko č o di e zijo lak a, šele ato je 
ogoče odločiti, kakš ih di e zij o surovec, ki se bo uporabil za leče je. )ačet i pogoj je, 
da so jedra enorodovna – o ogočajo širje je le e ega roda svetlobnega valovanja in da je 
med jedri 35 µm. )a izraču  mejne alo e dolži e (angl. cut-off wavelenght) je  uporabljena 
formula [7]:  
 = �∗�∗��2, 0  
 
 Surovec Vlakno 125 µm Vlakno 250 µm 
Zunanji premer 25 mm 125 µm 250 µm 
Razdalja med jedri 7 mm 35 µm 70 µm 
Premer jedra 0,91 mm 4,55 µm 9,1 µm 
Mej a alo a dolži a / 700 nm 1370 nm 




Slika 6: Preč i prerez suro a za -jedrno vlakno. 
 





Slika 8: Preč i prerez -jedrnega vlakna z zunanjim premerom 250 µm. 
 
 
4.2.1 Raztegovanje in preoblikovanje surovca 
 
Za izdelavo posameznih jeder je bil uporabljen surovec P0981. Glede a ačrto a e di e zije  
se je surovec raztegnilo a steklopihaški struž i i a zu a ji pre er 6,9 mm. Meritev lomnega 
količ ika i  geo etrije suro a je pokazala, da je najbolj homogeni del med 230 mm in 
380  dolži e suro a. Surovec se a teh estih odreže z žago z diamantnim rezilom za 
rezanje stekla. Z rezanjem se jedro e poškoduje, saj je nivo primesi v jedru nizek in ima jedro 
majhe  pre er  pri erja i s plašče  slika . V pri eru ečjega raz erja ed jedro  i  





Slika 9: Surovec z enorodovnim jedrom, pripravljen na raztegovanje. 
 
Tako pripravljen surovec se na steklopihaški struž i i pri ari na dva konca steklenih palic, ki 
sta vpeta  v sako iz ed čeljusti.  Takš a posta ite  o ogoča, da se lahko z gorilnikom surovec 
segreje do te perature tališča stekla i  se ga razteg e na ustrezno dimenzijo. Razmerje med 
jedro  i  plašče  se ed postopko  raztego a ja ohra ja, spre i ja pa se zu a ji pre er 
i  dolži a. Surovec se z večkrat i  postopko  raztego a j raztegne do ko č ega pre era 
(slika 10). Ko č i produkt je surovec premera 6,9 mm in dolži e  mm.  
 
Slika 10: Raztegovanje surovca. 
)u a ji pre er suro a lahko tudi rahlo odstopa od ko č ega želje ega pre era zaradi 
odhlapevanja SiO2, kar pa je treba upošte ati pri izraču u parametrov raztegovanja. Surovec 
se ato z žago razreže na sedem enakih delov. Vsak izmed njih bo uporabljen kot eden izmed 
jeder v strukturiranem surovcu.  
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4.2.2 Priprava cevi za sedemjedrni surovec 
 
Po vnaprej izraču a ih di e zijah se uporabil cev z zunanjim premerom 25 mm in notranjim 
premerom 21 mm. Notranje stene cevi je treba do ro očistiti z acetonom in spihati s čisti  
dušiko , saj kakrš ekoli ečistoče lahko pri esejo teža e pri adalj je  pro esu. Na 
steklopihaški struž i i se je pripravila palica, katere začet i del se s postopkom raztegovanja 
raztegne na premer 20,5 mm. Ta del palice se nato vstavi v začet i del e i (slika 11). Cev se z 
zu a je stra i oč o segreje z roč i  goril iko , s či er se stali s palico (slika 12).   
 
Slika 11: Pripra a i  arje je stekle ega čepa a ko e  su strat e e i. 
 
Slika 12: Substratna cev, pripravljena za zlaganje.  
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4.2.3 Izdelava stekle ih palčk 
 
Za zapolnitev prostora med surovci v substratni cevi se a leč e  stolpu izdelala palčke 
različ ih pre ero . Na steklopihaški struž i i se aredi kolaps cevi v palico, ki je enakega 
materiala kot cev, katero se uporabi za strukturiran surovec. Dobili smo palico premera 
14 mm. Iz te pali e se a leč e  stolpu izdela paliči e pre ero  od 0,5 mm do 2,5 mm. 
Hitrosti leče ja so eliko a jše kot pri leče ju lake , pra  tako je po ik  peč takš e 
stekle e pali e dosti ečji, saj v primerjavi z optič i i lak i leče o ečje pre ere.  
 
 
4.2.4 Zlaganje sedemjedrnega surovca 
 
Ko so pripravljeni cev, surovci i  stekle e paliči e, se pro es izdela e adaljuje  čistih 
prostorih. V čiste  prostoru je zrak filtrira  s HEPA (angl. High-Efficiency Particulate 
Arrestance – HEPA) filtri, ki o ogočajo odstra je a je tudi mikroskopsko majhnih delcev, ki 
se nahajajo  zraku. Pra  tako so zahte a a pose a o lačila i  o ute . Podjetje Opta ore 
d.o.o. upora lja čiste prostore za izdela o ekaterih sklopo  pri proiz od ji opre e in naprav 
ter za proizvodne procese, pri katerih je zahte a a isoka stop ja čistosti. V aše  pri eru je 
to prišlo pra  pri izdela i strukturira ega suro a. Pred samim sestavljanjem se pripra i ačrt, 
kako bo izgledal surovec (slika 13). Glede na dimenzije paliči  se je praze  prostor ed suro i 






Slika 13: Preč i prerez suro a s sed i i jedri. 
 
Kot je omenjeno  prejš je  pogla ju, lahko kakrš ekoli ečistoče po zročajo teža e pri 
proizvodnem procesu. V samem vlaknu lahko negativno vplivajo na mehanske lastnosti. Prav 
tako imajo negativen vpliv na slabljenje optič ih sig alo . Cev, ka or se zloži posamezna 
jedra, je treba do ro očistiti in spihati z dušiko . )a čišče je se uporablja aceton visoke čistosti 
i  pose e ro čke, ki e puščajo praš ih del e . Pra  tako do ro očisti o sakega iz ed 
sedmih surovcev in stekle ih palčk, ki se uporabijo za zapolnitev praznega prostora med 
posameznimi surovci. Zlaganje poteka tako, da se ajprej  e  zloži palčke aj ečjega pre era 
(slika 14). To so enorodovni surovci, katere se postavi v stekleno cev, vendar se jih še e 





Slika 14: )ačetek zlaga ja suro e   e . 
 
Šele ko je vseh sedem surovcev v cevi, se vsakega izmed njih postopoma potisne v cev, vse 
dokler niso vsi surovci potisnjeni popolnoma do konca. Nato se zapolni prazen prostor med 
surovci. Prazen prostor med surovci moramo zapolniti zato, da kas eje ed leče je  lak a 
iz surovca, jedra, ostanejo na mestu, ko se steklo zliva skupaj. Prazen prostor se zapolni s 
paliči a i, ki so bile predhodno izdelane v leč e  stolpu. Stekle a e , paliči e različ ih 
pre ero  i  plašči suro e  i ajo e ak lo i količ ik, saj so vsi izdelani iz enakega stekla 
(slika 13, jedra oz ače a s te o si o ar o . Vsi ele e ti suro a se do ro prilegajo drug a 
drugega (slika 15).                                                                                                          
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 Prileganje se preizkusi tako, da se surovec obrne okrog in noben izmed elementov zaradi 




Slika 15: )apol je  prostor s stekle i i paliči a i. 
 
Slika 16: )lože  suro e . 
 
Surovec se vpne  steklopihaško struž i o (slika 17) ter na tisti strani, na kateri steklene 
paliči e segajo ven iz cevi navarimo stekleno cev (slika 18), kar o ogoča lažje petje suro a 
v podajalni mehanizem a leč e  stolpu (slika 19).  Prav tako je treba konec cevi zatesniti s 





Slika 17: Priprava surovca in cevi na varjenje. 
 




Slika 19: Surovec zvarjen na cev. 
 
Ko je ila a suro e  uspeš o a arje a e , se mesto, kjer se steklena palica dotika notranje 
strukture surovca, oč o segreje. Hkrati na drugem koncu s posebnim tesnilom, katero 
o ogoča tes je je tudi pri rotirajoči se e i, izčrpa a zrak iz surovca. Ko je steklo dovolj 
z ehča o, se des o čeljust, kjer je il a e i stra i pet suro e , počasi zač e odmikati proti 
des i stra i stra  od le e čeljusti, ki se e pre ika . )aradi z ehča ega stekla suro e  na tem 
mestu postane vse tanjši, otra ja struktura pa se lepo zlije skupaj (slika 20). Desno čeljust se 
odmika toliko časa, da se palica, ki je peta  des o čeljust popolnoma odcepi od surovca 
(slika 21). Skozi se postopke segre a ja, preo liko a ja i  arje ja je es čas prisot a 






Slika 20: Zlivanje posameznih delov surovca. 
Tako se na koncu surovca oblikuje solzo (Slika 20), katera o  po oč pri adalj je  pro esu 
a leč e  stolpu, kjer se iz surovca izdela optič o lak o. Surovec se na koncu z gorilnikom 
še plamensko spolira in tako odstrani se ore it e ečistoče a po rši i, ki zaradi visoke 
temperature preprosto odgorijo s po rši e. 
 
Slika 21: Surovec, pripravlje  za leče je optič ega lak a.  
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.  Vleče je vlak a 
 
Po ko ča i obdelavi se surovec odnese v zgornje nadstropje stolpa, kjer se pripravi vse 
potre o za leče je. Najprej je treba očistiti grafit i grele   peči tako, da se grafitni tulec 
skrtači in posesa o es prah  peči. Pre eri i  očisti se tudi vsa mesta, ki bodo v stiku z 
vlaknom, kot so po ož a koles a za leče je i  gla o leč o kolo. Suro e  se po o o očisti 
i  oz ači mesto, do koder ga o o posta ili  peč. Vroča o a ora iti ad solzo, katero se 
je pred te  izdelalo a steklopihaški struž i i. Surovec se vpne v podajalni mehanizem in 
postavi  peč. Na zgor ji del e i se s po očjo pose ega tes ila priključi cev, s katero se bo 
iz suro a izčrpa al zrak in tako v njem ustvarili podtlak. Surovec se nato z mehanizmom, ki je 
del sistema za podajanje surovca in premikanje v smeri x in y, postavi toč o  sredi o 






















Po ož a kolesa 
Siste  za a os zaščite 
Meril ik e trič osti 
UV luč 
Merilnik premera 








Ko je surovec posta lje   peči, se prič e s prepiho a je  peči z dušiko . Dušik se  peč 
vpihuje na treh mestih: zgoraj, na sredini in spodaj. Ker pretok regulirajo regulatorji masnega 
pretoka (angl. Mass Flow Controller – MFC), je regula ija pretoka zelo ata č a. Kakrš ekoli 
spre e e pretoka dušika po zročijo iha ja pre era lak a. Drugi razlog za konstantni 
pretok dušika je, da je grafitni grele   i ert i at osferi i  se tako prepreči odgorevanje grelca 
pri visokih temperaturah.  Predno se prič e z ogrevanjem je treba peč prepiho ati vsaj 20 
minut. Tako se znebimo ore it ih zrač ih žepo  oz. prisotnosti kisika, kateri bi lahko 
po zročili poškod e a grel u. 
 
Slika 23: Suro e  tik pred sta it ijo  peč. 
Predno se peč prič e ogre ati, odpre o tudi pretok hladil e ode skozi ohišje peči. 




Slika 24: Segrevanje surovca. 
Med ogrevanjem se ključi tudi vakuu sko črpalko in tako se znotraj surovca ustvari podtlak. 
To o o ogočilo, da se bo surovec zlil v vlakno in med elementi ne bo praznega prostora ali 
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zrač ih žepo . Po pri liž o d ajsetih i utah iz peči priteče solza Slika ). Ko gre solza mimo 
po ož ih koles , se počaka toliko časa, da se vlakno ustrez o sta jša i  kolesa po ak e 
skupaj, da stisnejo vlakno. Tako se prič e lak o leči iz suro a, hkrati pa se vključi tudi pomik 
suro a  peč.  
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Vlakno se vodi vse do spodnjega dela leč ega stolpa slika  i  po ečuje hitrost vleče ja. 
)aradi eča ja hitrosti se lak o ta jša i  tako postopo a doseže želje  pre er ko č ega 
optič ega vlakna. Ko je vlakno dovolj tanko, se ga najprej napelje skozi šo i za nanos primarne 
polimerne zaščite (Slika 27). Pri postopku nanosa pri ar e zaščite se upora i izhod o šo o 
premera 350 µm, saj se o izdelalo d e različ i di e ziji lak a, šo e pa se med postopkom 
ne bo menjalo. 
 
 





Slika 27: Šo a za a os pri ar e zaščite. 
V tem delu procesa se na optič o lak o še e a aša polimerne zaščite, ker lak o še i peto 
 gla o leč o kolo i  pro es i pogoji še iso sta ilizira i. Dalje se vlakno vodi skozi monitor 
e trič osti, ki prikazuje razporedite  zaščite okrog vlakna (Slika 28). Vlakno poteka skozi luč 
z UV svetlobo,  kateri se akrilat a zaščita utrdi a lak u. Vlakno gre nato dalje mimo 
merilnika premera in na koncu na glavno vleč o kolo. Šele ko lak o leče gla o leč o kolo, 
se odpre po ož a kolesa, ki so tik pod leč o pečjo, katera so do sedaj vlekla vlakno, da se ga 
je lahko napeljalo mimo vseh naprav. Hitrost se po eča i  s te  doseže želje  pre er lak a.  
 
 
Slika 28: Mo itor e trič osti.  
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Predno se lahko vlakno navije na kolut je treba a j a esti zaščito. Najprej se prižge UV luč 
za utrje a je zaščite. Nato v posodi z akrilatom, ki je v tekoče  stanju, po iša o tlak, ki 
potisne akrilat iz posode po cevi do šo  za a os zaščite. Tako se na vlakno nanese zaščito, ki 
se po postopku foto-polimerizacije utrdi na samem vlaknu (slika . Na izstopu iz UV luči 
brezkontaktni laserski merilnik premera preverja debelino nanosa zaščite na vlaknu. Pred 
gla i  leč i koleso  pa je tudi a jše koles e slika 30), ki meri napetost vlakna med 
leče je . Tako zaščite o lak o se prič e a ijati a ečji kolut. S po eče a je  hitrosti se 
doseže, da se premer ma jša. Ko s o lizu želje ega pre era se v kontrolnem sistemu vklopi 
PID (angl. Proportional–Integral–Derivative Controller - PID) regulacijo, ki regulira hitrost 
leče ja na podlagi meritve premera golega vlakna in želje ega pre era. 
 
 





Slika 30: Gla o leč o kolo i  eril ik apetosti. 
 
V prvem delu se je izdelalo lak o s pre ero   µ . Po  etrih lečenja se leč a 
hitrost toliko z a jša, da se je premer vlakna ustalil na 250 µm. Ko pride do nenadnega 
nihanja premera, je to znak, da je surovec porabljen. Prekine se do od akrilat e zaščite, 
ugas e UV luč ter usta ita se leč o kolo i  eha ize  za po ik suro a. Peč za talje je 
suro a se prič e ohlajati.  
Pri postopku leče ja se lak a med samim procesom nikoli ne prekine, vendar se posamezne 
dele a ko u pre ije, glede a to kakš e so ile želje e di e zije. Med postopkom previjanja 
se preverja tudi trdnost vlakna, tako da se kolut, s katerega odvijamo vlakno, vrti rahlo 
počas eje kot tisti, na katerega vlakno a ija o. Tako je lak o seskozi apeto. Če i bile na 
lak u eha ske poškod e ali epra il osti, bi se vlakno strgalo med postopkom previjanja. 
S previjanjem se zač e od zadnjega dela. Najprej se odvije zadnjih nekaj metrov in pod 
mikroskopom preveri, ali so  lak u že id a jedra. Ko se odvije toliko vlakna, da so v vlaknu 





Glede a erit e pre era i  dolži e lak a ed leče je  je preprosto določiti, kateri deli 
vlakna so uporabni. Na grafu (slika 31) se vidijo podro osti pro esa leče ja lak a. )ele a 
kri ulja predsta lja te peraturo leč e peči. Vidi se, da je bila temperatura grafitnega grelca 
ed leče je   °C. Modra črta predsta lja pre er golega lak a. Na začetku se idi 
iha je pre ero  ra o  tiste  času, ko iz peči priteče solza, ato pa se pre er lak a 
pri liža i  ustali a  µm. V nadalje a ju se pre er po eča a 250 µm, kjer se vidi nihanje 
premera med izdelavo vlakna tega premera. Niha je pre era je po zročil od ik kolesa 
merilnika napetosti. Napetosti vlakna s premerom 250µm nismo merili, saj je oprema na 
leč e  stolpu prilagoje a izdelavi vlaken s premerom 125µm in bi v primeru meritve lahko 
po zročili ečja odstopa ja  ko č e  pre eru. Neustrezen del odstranimo med previjanjem. 
Ora ž a črta predsta lja dolži o lak a. Iz grafa je razvidno, da je graf strm tam, kjer je bila 
hitrost vleče ja isoka  µ  i  olj polože  pri ižji hitrosti  µ ). Ko č i izple  lak a 
premera 250 µm sta d a kosa dolži e  i   . Vlak o pre era  µ  se pre ije a a jši 
kolut. Ko č i izple  je  m v enem kosu. V tabeli 4 so zapisani parametri vlakna dveh 

















  Vlakno 125 µm Vlakno 250 µm 
Te peratura peči [°C] 1850 1850 
Pomik surovca [mm/min] 1 1 
Hitrost leče ja [ / i ] 35 7 
Pre er zaščite ega lak a [µ ] 280 310 
Napetost [g] 40  / 
Dolži a [ ] 1050 90 










5 Karakterizacija vlakna 
 
5.1 Geometrija vlakna 
 
Po ko ča e  pro esu se a zor u posa ez e di e zije optič ega vlakna opravi meritev 
geometrije. Za preverjanje homogenosti vlakna (ali se surovci lepo zlivajo) se uporablja 
merilna naprava PK2400. Na o eh ko ih zorč ega lak a se odstra i akrilat o zaščito in 
vlakno odreže pod pra i  koto . Na enem koncu se v vlakno sklopi svetlobo, na drugem pa 
se na monitorju vidi, koliko svetlobe pride skozi posamezna jedra (slika 32). Iz slike je razvidno, 
da je vlakno okroglo in razdalje med posameznimi jedri so enake. Prav tako so jedra minimalno 
eliptič a. Mi i al a eliptič ost se poja i zaradi prostora, ki je ostal ed posa ez i i jedri. 
Efekt je zaradi dobro pripravljenega surovca minimalen, saj so jedra ostala na svojih mestih 
tudi ed pro eso  leče ja.   
 
 
Slika 32: Test homogenosti 125 µm vlakna. 
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)a pre erja je geo etrije a ikroskopu se z lak a odstra i zaščito i  odreže ekaj 
e ti etro  dolg kos lak a. Ta zore  se posta i pod lečo optič ega mikroskopa (slika 33) in 
z ene strani os etli z lučjo, da so posa ez a jedra do ro id a. Ma jša kot je NA, težje je  
vlakno sklopiti svetlobo.  
Pod mikroskopom se vidi, da je premer jeder ečji, kot s o pričako ali, ačrto a o 4,65 µm, 
iz erje a z optič i  ikroskopo  pa ,  µ . V vlaknu tudi ni videti lukenj, kar pomeni, da je 
bil tlak v surovcu pravilno nastavljen in se je steklo  peči zlilo skupaj rez teža . 
 
 






Slika 34: Test homogenosti 250 µm vlakna. 
 
 
Slika 35: Vlak o pre era  µ  pod optič i  ikroskopo . 
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5.2 Meritve vlakna 
 
Na sede jedre  optič e  lak u z zu a ji  pre ero  o loge 125 µm se na srednjem jedru 
iz eri u erič o aperturo – NA in določi ej o alo o dolži o. Merit e sla lje ja so ile 
opravljene na srednjem jedru in na vseh jedrih skupaj. 
. .  Nu erič a apertura (NA) 
 
Nu erič a apertura sredinskega jedra se izmeri tako, da se na 2,5 m dolg vzorec navari SM 
enorodovno standardno vlakno. Meritev je bila narejena pri beli svetlobi 400–1000 nm. 
Nareje ih je ilo  erite  različ e oddalje osti lak a od CCD ka ere  ed  i   . S 
progra o  se odčita pre er s etlo e pike po -% in po 5-% kriteriju (proizvajalci vlaken za 
meritev NA uporabljajo najpogosteje 5-% kriterij) – v mm. NA srednjega jedra se izraču a iz 
rezultatov meritve pri različ ih oddaljenostih svetlobnega izvora, upošte ajoč osnovno 
definicijo NA. NA vlakna je definirana kot �� = sin �, kjer je � polo ič i kot razširja ja 
svetlobe iz vlakna. Po 5-% kriteriju za določite  širi e s opa do i o NA ≈ ,1, po 1-% kriteriju 
pa NA ≈ ,126. 
5.2.2 Slabljenje 
 
Za meritev slabljenja se uporablja metoda odrezovanja (angl. cut-back). Merjenje slabljenja v 
vseh jedrih ta ela , rdeča kri ulja a grafu, Slika . Pri drugi erit i je ilo z arje o   
standardnega SM vlakna B501926 F0031 na merjeno vlakno. Svetloba gre samo skozi srednje 
jedro (tabela 6,  modra krivulja na grafu, Slika 35). 
Merilni podatki: Rezultati meritve: 
Refere č i sta dard IEC 60793-1-40  
Tip meritve Metoda odrezovanja 
Slabljenje pri 770 nm 
[dB/km] 
15,00 
Merilni instrument OSA ANDO AQ-6315B 
Slabljenje pri 1100 nm 
[dB/km] 
14,20 
Dolži a erje ega lak a [ ] 1047,5 Slabljenje pri 850 nm 
[dB/km] 
8,47 
Premer navitja [cm] 21,0   
Tabela 5: Meritve slabljenja v vseh jedrih. 
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Merilni podatki: Rezultati meritve: 
Refere č i sta dard IEC 60793-1-40  
Tip meritve Metoda odrezovanja 
Slabljenje pri 770 nm 
[dB/km] 
14,35 
Merilni instrument OSA ANDO AQ-6315B 
Slabljenje pri 1100 nm 
[dB/km] 
10,55 
Dolži a erje ega lak a [ ] 1039,6 Slabljenje pri 850 nm 
[dB/km] 
9,62 
Premer navitja [cm] 21,0   
Tabela 6: Meritve slabljena v srednjem jedru. 
 
 
Slika 36: Spektralna meritev slabljenja. 
 
. .  Mej a valov a dolži a 
 
Mej a alo a dolži a pove, od katere valovne dolži e aprej je lak o e orodo o. Postopek 
erje ja je takše , da se ajprej iz eri oč a ra e  zor u lak a i  ato še lak o, katero 
i a za ko pre era pri liž o  . Tako se idi, pri kateri alo i dolži i pride do odstopa ja, 
saj to pomeni, da išji rodo i uidejo iz jedra i  tako je pri tisti alo i dolži i sla lje je ečje. 
Meritve so bile opravljene na srednjem jedru tako, da je bila s predvlaknom sklopljena 
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V diplomskem delu je predstavljen proces izdelave ečjedr ega optič ega lak a. Sa  pro es 
izdelave je razdeljen na dva dela. Izdelava surovca in vleče je lak a. Pred osti 
sede jedr ega lak a pred ostali i ečjedr i i lak i so, da so vsa jedra razporejena 
si etrično in so med njimi enake razdalje -  jedra so razporeje a  oglišča i  težišče pra il ega 
šestkot ika.   
Med samo izdelavo smo ugotovili, da lahko doseže o, da jedra ed pro eso  leče ja 
ostanejo na svojih mestih, saj es i prostor do ro založi o s steklo . Če i i eli a oljo 
paliči e a jšega pre era, i ta prostor lahko še olj zapol ili. Takše  pro es izdela e surovca 
ni zelo zahteven, vendar pa sama priprava vseh potre ih delo  i  ato še zlaga je  e  
za e pre ej časa. Pri vlaknu premera 250 µm se vidi, da jedra postajajo rahlo eliptič a, če ur 
je verjetno vzrok prostor, ki ga nismo uspeli zapolniti s steklom. Vakuumiranje surovca med 
leče je  se izkaže za do ro rešite , saj se steklo lepo zliva in v vlaknu ni videti praznega 
prostora med jedri.          
Iz meritev na vlaknu pre era  µ  je raz id o, da je ej a alo a dolži a za e orodo a 
jedra zelo nizka in slabljenje pre ej isoko. Naj erjet ejši zrok za to je a jši pre er jeder 
kot pri standardnem SM vlaknu.         
Kot pred ost MCF siste o  pred FMF se lahko izposta i oljšo izolira ost pre os ih ka alo , 
slabost pa je bolj kompleksna strojna oprema. Pri tehnologiji ečjedr ih lake  bo potrebno 
pre ostiti še kar ekaj o ir, ki stojijo aproti praktič i upora i i  zagoto iti do olj izke 
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